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Research on the improvement of the detection signal processing circuit towards the 






PET is the only technology in which a living body functional imaging can be 
obtained, and is applied to molecular imaging. Molecular imaging is the technology 
of observing the behavior of various molecules, such as a neuron, DNA and protein, 
from the outside. This makes high analysis of brain function and the early diagnosis 
of cancer, psychiatric disease, and Alzheimer's disease possible. As for PET used for 
molecular imaging, the spatial resolution 1mm FWHM is required. We developed 
the high spatial resolution semiconductor Brain PET (Brain PET) using the 
two-dimensional position sensitive detector (Strip-2D-PSD). The spatial resolution 
1mm FWHM is realizable with this detector. However, the fault of Strip-2D-PSD is 
that sensitivity is bad. Sensitivity is very important in the performance of Brain 
PET. High sensitivity is reduction of the exposure dose of the subject by reduction of 
the given dose of a radioactive medicine. Then, we proposed a new method of the 
 -ray of Compton scattering first hit distinction whose sensitivity can improve. The 
first hit distinction method is a technique where  -ray pinpoints the first time 
interaction based on the locus of the  -ray energy and hit position. However, 
position resolution is a high level compared with the commercial PET, energy 
resolution needs to improve. 
So this study, in order to improve the energy resolution, has improved the signal 
processing circuit. First, circuit wiring of bringing between Strip-2D-PSD and 
preamplifier close was changed. Secondly, the Chebyshev low pass digital filter was 
designed to FPGA by VHDL.  
As a result, energy resolution improved from 15.8% to 9.5%. Moreover, the 
Compton edge which has a peak near 341keV was able to be clarified. It was shown 
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第 1章 序論  
1.1 背景 
PET（Positron Emission Tomography）は核医学検査において用いられる断層撮像法の









では、ヒト頭部を測定対象とした 1 mmFWHM（full width at half maximum）以下の頭
部用高空間分解能半導体 PET（以下、頭部用半導体 PET）を開発中であり、その臨床応用
に向けた研究を行っている。PET装置の高空間分解能化には検出器サイズを小型化できる
半導体検出器が有効であり、中でも   線に対する阻止能が高いテルル化カドミウム（CdTe）
が PET用半導体検出器に適した特性を持っている。頭部用半導体 PETには、CdTeを検出
器材料として使用した、二次元位置敏感型半導体検出器（Strip-2D-Position Sensitive 
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回判別法とは 線が検出器に付与したエネルギー と相互作用位置 の軌跡をもとに初回相
互作用した場所       を特定し、同時計数感度を向上させる手法である（図 1-2）。 
 

























図 1-3頭部用半導体 PETの信号処理回路の概略図 
 
 
第 2章 分子イメージング 






























表 1-1 ヒトの神経受容体イメージングで頻繁に用いられる放射性トレーサー 

























断薬[11C]BF-227を開発し、臨床試験を進めている [10] [11]（図 2-2）。 
 
 
図 2-1 ヒスタミン神経細胞のイメージング PET画像（[11C]doxepin） 
 
図 2-2 アミロイド・イメージング PET画像（[11C]BF-227） 
第 3章 頭部用半導体 PET装置概要 





PETの原理について説明する。陽電子放出核種は不安定で、原子核内の陽子 1個が    崩
壊して中性子に変わり、陽電子とニュートリノが放出される。放出された陽電子は近傍の
電子と結合して対消滅し、2つの   線を放出する。これら 2つの   線は、運動量とエネルギ
ーの保存則に従って互いに 180°反対方向に放出され、各   線のエネルギーは電子の静止エ
ネルギー（511keV）に等しくなる。 
陽電子放出核種のごく近傍から 2つの   線が同時に放出されるので、一対の検出器が同
時に 511keVの   線を検出した場合、その検出器を結ぶ線上（Line of Response : LOR）に
核種が存在すると考えることができる。このような検出方法を同時計数法という。PET装
置では被検者を囲むように検出器をリング状に配置し、断層面内のすべての角度の同時計






図 3-1(a) PETの測定原理の概略図       図 3-1(b) 頭部用半導体 PETの外観写真 




















表 3-1 代表的な陽電子放出核種 
 
  
核種 半減期[min] 陽電子最大エネルギー[MeV] 水中の最大飛程[mm]
11
C 20.39 0.96 4.18
13
N 9.965 1.20 5.40
15
O 2.037 1.72 8.19
18
F 109.8 0.63 2.42
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b. 角度揺動 
陽電子と電子が対消滅を起こすと、2つの消滅   線が運動量保存則とエネルギー保存則に
従って放出される。対消滅する直前の陽電子と電子の運動量は必ずしも 0にならないため、
消滅   線が放出される方向は 180°からわずかにずれる。これを角度揺動といい、その大き
さは角度分布の FWHMで約 0.5°である。これが空間分解能に及ぼす影響は検出器間の距離







応答関数      は、図 3-2 のように点線源を走査したときの光子の検出器での線吸収を考慮
することによって得られ、      から LORの位置   を算出する。 
   
        
       
 (3.1)  
検出器対が正対するときの      は図 3-3 のような応答関数となり、その半値幅は検出器
の幅  の 1/2 倍となる。このことから、検出器対が正対するガントリーの中心付近におい
て、検出器の幅を狭くすることで空間分解能への影響を小さくできる。 
 
図 3-2 検出器応答関数の導出  図 3-3 正対する検出器の応答関数 




あり、同時計数によってデータ収集を行う PET の検出器は高い時間分解能を必要とする。 
PET では、2 つの   線が検出された時刻の差が、ある時間幅より小さい場合を同時計数
とし、その時間幅を時間窓という。同時計数した 2 つの   線が同一の対消滅事象により発
生したものである場合、この同時計数を真の同時計数といい、このときの LORから薬剤分
布を求める。しかし、異なる対消滅事象により発生した 2 つの   線や、同一の対消滅事象
により発生した 2 つの   線の内、一方もしくは双方が被検体内でコンプトン散乱を起こし
た後に同時計数することもあり、測定によって得られる同時計数にはこれらの誤った情報
が含まれる。前者は偶発同時計数、後者は散乱同時計数と呼ばれる。 
検出器     における偶発同時計数率     は、時間窓を   、各検出器のシングル計数率を
      とすると 
            (3.2)  
となる。上式より、すべての検出器対において偶発同時計数率     はほぼ同値となり、偶発
同時計数はアーチファクトとして再構成画像に表れ、読影の妨げになる。偶発同時計数率




の時間分解能である FWHM 10ns以下には大きく劣っている [13]。 
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3.2 半導体検出器 









放射線から電離エネルギー   の半導体検出器にエネルギー   が付与されたとき、相互作用
により生じる電子正孔対の数    は 
    
 
 
 (3.3)  
となる。この電子正孔対は、印可電圧によって電子は陽極、正孔は陰極へ移動する。その
結果、各々の電極で収集された電荷量の合計  は 
   
   
 
          
  
  
            
   
  
    (3.4)  
                                            電子の平均自由行程 
                                            正孔の平均自由行程 






されるため、放射線検出器には移動度、寿命の積である    積の大きい材料が望ましい。 
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図 3-4 半導体検出器の動作原理 
3.2.2 ショットキ型 CdTe検出器 
テルル化カドミウム（CdTe）は、カドミウム（Cd：原子番号 48）と（テルル Te：原子
番号 52）からなる化合物半導体である。CdTe は実効原子番号が高く、且つ、高密度であ
るため、 線や   線に対して高感度である。又、エネルギーギャップが大きいために常温で
































値は比例関係にある。そのため、電極面の両端から取り出された電荷量      は、総電荷
量  、結晶長さ   を用いて 
    
 
 
            
 
 




図 3-5抵抗電荷分割型 PSDの概略図 
b. ストリップ型 PSD 











る。図 3-6にストリップ型 PSDの概略図を示す。 
 
図 3-6 ストリップ型 PSDの概略図 
 
c. 二次元位置敏感型 CdTe検出器 
2次元で位置検出を行い、かつ信号数の増加を抑えるために開発されたのが高抵抗性スト
リップ電極を用いた２次元位置敏感型 CdTe 検出器（Strip 2-Dimensional Position 
Sensitive Detector : Strip-2D-PSD）である。この検出器は、前述の外部抵抗網を用いたス
トリップ型 PSDの各ストリップを電荷分割型 PSDとして用いており、2次元で位置敏感性
を持っている。図 3-7に Strip-2D-PSDの外観写真を、図 3-8に概略図を示す。 
In/CdTe/Pt構造を持つショットキ型CdTe検出器の In電極を 16本のストリップに 1.2mm
ピッチで分割し、各ストリップの両端に信号引出用電極を設けている。Strip-2D-PSDの In
蒸着厚は 500Åであり、検出器サイズは厚さが 1.0mm、電極面が 19.2×20mm2である。ま
た、出力信号数を減少させるために各ストリップを外部抵抗網に接続し、合計 6 個の出力
信号（Divide信号という）の比から次に示す位置演算式を用い位置情報を取得する。 
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図 3-7 Strip-2D-PSDの外観写真    図 3-8 Strip-2D-PSDの概略図 
・             のとき 
       
     
           
 (3.6)  
・            のとき 
 
      
     
           
     
  
     
           
 
(3.7)  
・           のとき 
 
      
  
  
     
 
(3.8)  
Strip-2D-PSDでは隣り合う各ストリップを外部抵抗器   Ωまたは    Ωで接続している。
この外部抵抗値   が各ストリップの抵抗値と比較し大きすぎると検出位置から後段回路ま
でのインピーダンスが外部抵抗の抵抗値となるため、   方向の位置検出ができなくなる。
一方で小さすぎると、信号引き出し電極間抵抗値の低下によりノイズが増大してしまい   
方向の位置検出ができなくなる。この外部抵抗値   の値は各ストリップが弁別できること
を最優先として最適化され   = 20 kΩとなっており、このとき   方向、   方向ともに約 1mm
の位置分解能を持つ [14]。 
























間    は以下のように示される。 





    
 (3.9)  
ここで  は結晶の厚さ、    は正孔の移動速度、    は正孔の移動度、    は電極間にかか
るバイアス電圧である。この立ち上がり時間    は陽極付近で放射線からのエネルギー付与
によって生じた正孔が、捕獲をうけずに陰極まで到達する時間を表している。上記の式か
ら、短い立ち上がり時間を与えるには、大きな   値を持つ半導体結晶が良い。 


















ンプ基板 10枚、RENA3基板 10枚で構成されている。ブリッジ基板は Strip-2D-PSDから
得られる信号を次段の回路へ接続しやすいように整列するものであり、8chアンプ基板は
Pt電極面信号用の増幅器、RENA3基板は In電極面信号の増幅器である。Strip-2D-PSD 4
台がブリッジ基板 1枚に接続され、ブリッジ基板 2枚が 8chアンプ基板と RENA3基板そ
れぞれ 1枚に接続される。図 3-9に 3次元位置敏感型検出器ブロックの構成を、図 3-10に
検出器ブロック内の写真を示す。 
 
図 3-9 検出器ブロックの構成      図 3-10 検出器ブロック内の写真 
- 18 - 
 






図 3-11 Strip-2D-PSDの積層     図 3-12 頭部用半導体 PETガントリー外観写真 
3.3.1 ブリッジ基板 






図 3-13 ブリッジ基板の外観写真(両面) 









図 3-14 8chアンプ基板の回路図(1ch分) 
 
図 3-15 8chアンプ基板の外観写真 





LSIが 2つ配置されている。この RENA3によって Strip-2D-PSD8台分である 48chの In
電極面信号の増幅、整形が行われる。図 3-16に RENA3基板の外観写真を示す。 
 






ロントエンドデータ収集装置（Front-end Data Acquisition System：FDAQ） 
② FDAQのデータを集約し演算処理を行うバックエンドデータ収集装置（Back-end Data 








によりデジタル信号に変換して FPGA （Field-Programmable Gate Array）に送り、FPGA 
にてデジタル信号処理を行い、イベントデータを生成する。イベントデータは、時間情報・
エネルギー情報・位置情報にて構成される。FDAQ は光トランシーバを通してこのイベン
トデータを BDAQ に送信する。 
FDAQ は検出器の直後に配置されたプリアンプ基板の直後に配置するため、検出器やプリ
アンプ同様に高集積に設計する必要がある。FDAQ は高集積、分散処理を実現するために
FDAQ マザーモジュール（以下 FDAQ マザー）と FDAQ ドータモジュール（以下 FDAQ 
ドータ）に分かれる。FDAQ は、FDAQ マザー1 台に対し、FDAQ ドータ 5 台を搭載し
た構成になる。FDAQの外観写真を図 3-17に示す。 
 
図 3-17 FDAQの外観写真 
a. FDAQドータ 
8ch アンプ基板からの出力をダイレクトにデジタイズする周波数 125Msps の ADC が搭
載され、FPGA によって Pt電極面信号の処理を行ない、時間情報・エネルギー情報をイベ
ントデータとして収集する（図 3-18）。FDAQ マザーとは 8Bit のパラレルデータバスで
接続され、イベントデータが読み出される。図 3-19に FDAQドータの外観写真を示す。 
- 22 - 
 
 
図 3-18 FDAQドータのデータの流れ 
 
図 3-19 FDAQドータの外観写真 












図 3-20に BDAQの外観写真を示す。 
 










図 3-21 マスターPCの外観写真 
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   光子エネルギー 



















































図 4-1 コンプトン散乱 
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図 4-1に示すようにコンプトン散乱を表すと、入射光子エネルギー   、散乱光子エネルギ
ー  、反跳電子の運動エネルギー 、運動量 の間にエネルギーおよび運動量の保存則が成
り立つ。 
  









          
        
  (4.7)  
ここで、              
  なる関係を利用して(4.7)式解くと 
 
   
   
   
   
   
          
 
(4.8)  
             
 
      
      
        
         
      
 (4.9)  
 
     
 
   
   
   
  





となる。散乱光子のエネルギー  は    のとき最大で、         と入射エネルギーに
等しく、      のとき最小で、(4.11)式となる。 
 
      
   
  
    




されることはない。また      したがって    の時に は最大になり、その値は 
                   
        
  
          
 
 (4.12)  
となる。このエネルギーをコンプトン端（Compton edge）という。 
  




(1) 対消滅 線が検出器に入射する。 
(2) 検出器と相互作用を起こす。 




図 4-2 3D-PSDブロックの相互作用位置取得方法 
 
図 4-2に 3次元位置敏感型半導体検出器ブロック（3D-PSDブロック）における検出情報
の取得法を示す。閾エネルギー   は光電効果のみを取得するためにコンプトン端以上に設
定する。これは、散乱同時計数を無視するためである。(a)のように光電効果が発生した場
合では、検出エネルギー が閾エネルギー   を超え、有効な入射位置情報として得られる。
(b)のようにコンプトン散乱を起こして、散乱された 線が検出器外に逃げた場合、検出エネ
ルギー は閾エネルギー   を超えないので、このイベントは無効となる。 
 問題となるのが(c)のように、コンプトン散乱を起こした後、散乱した 線が別の検出器で
吸収された場合である。このように複数回コンプトン散乱を起こし、最後に光電効果を起
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こして、入射した全てのエネルギーが吸収された場合を多重コンプトン散乱による吸収と
呼ぶことにする。従来の取得方法では、E1のエネルギーが小さく、E2が閾エネルギー   を
超え、有効と判断された場合、誤った LORを引くことになり、PET画像の劣化につながる。  
 
 











トン散乱を起こした場合、吸収エネルギー と散乱角度 の関係は、 
       
   
      
 (4.13)  
ここで       の時、つまり、180° 逆方向に反射された時、吸収エネルギーは最大とな
る（コンプトン端）。この時の吸収エネルギー    は、 
          
   
      












(2) E1、E2の両方とも 171～341keVだった場合、下記の判別方法を用いて判別する。 
n回目の相互作用の散乱角度   と吸収エネルギー  の関係は(4.13)式を変形して、 
          
   
      
 (4.15)  
(4.15)式に E1、E2を代入することによって、相互作用の順番 nを、n:1→2の順に起きたと
した場合と n:2→1の順に起きたとした場合の二通りについてそれぞれの散乱角度の余弦
      、      が得られる。そして、 
 
                




表 4-1 ２回多重コンプトン散乱による吸収の判別確率 
 




図 4-4 3か所で相互作用が発生した場合の検出情報と散乱角度 
判別方法にあたって以下の関係を用いる。エネルギー  の 線がコンプトン散乱を起こした
場合、散乱光子エネルギー  と散乱角度 の関係は(4.8)式より 
 




    
        
 
(4.17)  







  (4.18)  
1回目の相互作用に関して         、      
 を(4.18)式に代入して、 
          
   
 
     
 (4.19)  
また 2回目の相互作用に関して      、        を(4.18)式に代入して、 






     
  (4.20)  
3か所の検出位置の相互作用の順番は3!=6通り考えられる。それぞれにおいて      、      
が得られる。そして、 






表 4-2 3回多重コンプトン散乱による吸収の判別確率 






図 4-5 4か所で相互作用が発生した場合の検出情報と散乱角度 
1回目の相互作用に関して            、      
 を(4.18)式に代入して、 
          
   
 
        
 (4.22)  
また 2回目の相互作用に関して         、           を(4.18)式に代入して、 
             
  
 
     
 
 
        
  (4.23)  
また 3回目の相互作用に関して      、        を(4.18)式に代入して、 






     
  (4.24)  
4か所の検出位置の相互作用の順番は 4!=24通り考えられる。それぞれにおいて      、
      が得られる。そして、 








表 4-3 4回多重コンプトン散乱による吸収の判別確率 
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第 5章  線エネルギースペクトル測定 [17] 
第 5章では、エネルギースペクトル測定の基本事項を述べたのち、現状の処理回路にお

























エネルギー    までの範囲のエネルギーを持つ。(4.14)式よりコンプトン散乱相互作用の場
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図 5-1 理想的な測定スペクトル 
  




Strip-2D-PSD のエネルギー分解能と SN 比を調べるために、  線が入射したときの出力
波形データの取得を行った。511keV   線を放出する線源として 22Na 点線源を用いた。
Strip-2D-PSDの出力信号（8chアンプ出力）をオシロスコープへ入力した。Strip-2D-PSD
のバイアス電圧は     である。オシロスコープの機能によって100000個の波形（0.1M カ
ウント）をデジタルデータとして保存した。図 5-2に測定体系の概略図を示す。測定に用い
たオシロスコープは Agilent社のMSO0714Bである。このときサンプリング設定は、頭部
用半導体 PETに搭載されている Common信号用 ADC（Analog to Digital Converter）の




図 5-2 出力波形測定体系 
 
トリガにはエッジトリガを用いた。エッジトリガは波形上の指定エッジを検索することに
よりトリガを識別するものである。トリガレベルは      とし、スロープは立ち下がりエ
























図 5-4 測定スペクトル（上.電圧軸 下.チャネル番号軸） 
511keVに対する電圧値は 323mV、チャネル番号は 946chであった。 




































               (5.1)  
ここで、             、                の 2点を(5.1)式に代入してエネルギー対チャ
ネル番号の関係式である校正曲線(5.2)式が得られる。 
       
   
        
     
       
        
 (5.2)  
図 5-4より PEAK=946chであり、1chあたり 0.74keVの校正曲線が得られた。電子ボルト




図 5-5 測定スペクトル（電子ボルト軸） 
  

























       
 
    
       
   




      ： の値が と      の間に入る確率 
 ：分布の平均値 
  ：分布の分散 
(5.3)  
ガウス関数    の FWHMを導出する。 
 
             







    




図 5-6より    
Γ
 











































     
 
  Γ              (5.5)  
- 40 - 
 
 
図 5-6 ガウス関数     
5.3.2 最小二乗法による測定スペクトルのフィッテング 
実験データ                  にM個のパラメータ  を持つ近似関数
               を当てはめる場合を考える。最小二乗法とは残差（実験データと近似関数
の差）二乗和 を最小にするパラメータ  を見出すことである。 
                         
 
 
   
 (5.6)  
式の残差二乗和が各パラメータ  に関して最小となるには、 の微分が 0になればよいから 
 
  
   
   (5.7)  
を満たすことである。ここで、近似関数を考える。光電ピークはガウス関数で近似し、 
                     




  (5.8)  
バックグラウンドは指数関数で近似する。 
                     (5.9)  
したがって測定スペクトルの近似関数は(5.10)式とした。 
 
                                 
                                            




            
(5.10)  
(5.10)式を(5.6)式に代入する。 
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 (5.11)  
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ギー分解能（energy resolution）といい、比 R％で表わす。 
   
          
        
 (5.15)  
(5.14)式を(5.15)に代入する。 
   
         
       
                  (5.16)  
したがって、Strip-2D-PSDのエネルギー分解能は約 15%であった。表 5-1に主な PET
検出器のエネルギー分解能比較を示す。CdTe（ショットキ－）検出器のエネルギー分解能
は 4%@122keVであるので Strip-2D-PSDのエネルギー分解能は改善の余地がある。 
表 5-1 主な PET検出器のエネルギー分解能 
 


































   比  
      ピーク電圧  
ノイズ偏差電圧  
 
     
      
      (5.17)  
 
 
図 5-8 ノイズ波形 
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第 6章 検出信号伝送回路網改善への調査 
6.1 回路配線の浮遊容量・抵抗が検出信号に及ぼす影響 
電子回路の配線には浮遊容量  と抵抗  が必ず存在し、一般に回路動作に悪影響を及ぼす




そこで、      によるエネルギー分解能・SN比への影響を評価した。 を短くして  と  を
小さくする。ブリッジ基板と 8chアンプを接続するフレキシブル基板（Flexible printed 





図 6-1 回路配線の変更 















電圧  [mV] 
光電ピーク 









240(現状) 10.3 13.5 323 23.9 76.39 14.9 




図 6-2 検出器ブロック内における FPC格納の様子 
  





図 6-3 FPCを短く変更したときの測定スペクトル 
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換（Fourier Transform : FT）である。FTの定義は(7.1)式である。 
                         
 
  
 (7.1)  
コンピュータ上で行う数値計算ではデータ数が有限となる。そのような場合、もはやフ
ーリエ変換は連続関数ではなく、離散的な周波数  に対する離散データとなる。これを計算
するのが離散フーリエ変換（Discrete Fourier Transform : DFT）である。時刻に対応する
添え字を             （Nはデータ数）の値をとるとし、周波数に対応する添え字を
             の値をとるとすると、離散データ  に対する離散フーリエ変換  は 
       
   
   
       
     
 
  (7.2)  
  は複素数関数となる。すなわち、 
           (7.3)  
絶対値    を周波数スペクトルといい、分解された各周波数の強度である。 
           
      
  (7.4)  
離散データに対応する周波数を考える。時刻 ～ のデータが得られたときサンプリング
周期  、データ数 とすると     の関係が成り立つ。すると得られた 個のデータは時
刻                     におけるデータ     となる。 
周波数 は      （   
 
  
 はサンプリング周波数）の領域が 等分されて DFTが出力
されているので、 番目の離散周波数  は(7.5)式となる。 
    
 
   
                         (7.5)  
 
















表 7-1 電子回路ノイズ周波数成分 
スペクトルのピーク周波数 
125MHz 250MHz 375MHz 500MHz 625MHz 750MHz 875MHz 
 
















































































時間情報を得る 1つの方法として短時間フーリエ変換（Short-Time Fourier Transform : 
STFT）がある。STFTは信号    に対し時間軸方向に短い区間ごとに窓関数      をか
け、各々の窓関数ごとに FTを施して周波数強度      を求め、時間軸方向のシフト係数 と
周波数 の二次元関数として信号を表現する。STFTは(7.6)式で定義される。  
                                 
 
  







信号周波数成分の解析には 5.2.1節で取得した波形データを用いた。信号    を時間軸方
向に 256pointごとに区切り（図 7-3(a)）、ハミング窓関数      （図 7-3(b)）を乗算し、
シフト係数 ＝       で STFTを行った。その結果を図 7-4に示す。信号の立ち上がり時刻
20μsにおいて立ち上がり信号周波数成分は 4MHz付近またはそれ以下と分かった。 
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図 7-3 信号整形 
 
図 7-4 信号の周波数スペクトル 
7.3結果 
以上より検出信号周波数解析を行った結果、 
                                        
               
であることが分かった。したがって、遮断周波数       とするローパス特性をもつ 
フィルタを設計する。 
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数値列の集合（数列）であり、 番目の数値を    （ は整数）とし、          
   と表現でき
る。また、デジタル信号    はアナログ信号    を一定の時間間隔 でサンプリングするこ
とによって得られる。 
            (8.1)  
デジタルフィルタは、こうした数列である信号列          
   を四則演算することによって
別の信号列          










図 8-1 ブロック図の要素 
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8.1.2  変換 
アナログ回路によるシステムを解析する際に、ラプラス変換が使われるが、デジタル回路
には 変換が使われる。離散信号    の 変換    の定義は 
              
 
   
 (8.2)  
これとは逆に、 変換    が与えられているとき、    を求めるには逆 変換をする。 
      
 
   
           
 
 (8.3)  
伝達関数を求めるために必要な 変換の性質を示す。 
 線形性                               (8.4)  
 時間軸上のシフト                   (8.5)  
 
8.1.3 伝達関数と周波数応答 
ある時間応答システムで、入力信号    の 変換を    、出力信号    の 変換を    とす
ると、その離散時間システムの伝達関数    は(8.6)式で定義される。 
      
    
    
 (8.6)  
周波数応答は周波数特性を表す関数で、    から求まる。    の変数 を(8.7)式で置き換
え、絶対値をとると周波数応答(8.8)式が求まる。 
 






 周波数応答        
             
             
  (8.8)  
離散時間システムの周波数特性を表示するのに正規化周波数 がある。これは周波数 をサ
ンプリング周波数  で割ったものとして定義される。つまり、  を基準にした表現である。
なお、 は無次元量である。 
  




ルス型（Infinite Impulse Response：IIR）に分類される。この両者の比較を表 8-1に示す。 





伝達関数で比較すると、FIRは   に関する多項式であるのに対し、IIRは   に関する有














       
 
   
       
 
 
 (8.9)  
(8.9)式を 変換して伝達関数を求める。 
      
 
   
    
 
 
 (8.10)  
(8.10)式に(8.7)を代入して周波数応答を求める。 
 
        
 
   






    
               
(8.11)  
 をパラメータとした時の周波数応答(8.11)式を図 8-2に、出力波形(8.9)式を図 8-3に示す。 
 
図 8-2 移動平均フィルタの周波数応答     図 8-3 移動平均フィルタの出力波形 
移動平均フィルタは図 8-2より、ローパス特性であることが分かる。また、移動平均点数
 が多いほど遮断周波数が低くなる。図 8-3より      以上は出力波形が大きく歪み、最
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大波高値を確認できないので不可である。移動平均点数 とエネルギーFWHM、SN比の関
係を調べた。結果を図 8-4と図 8-5に示す。 
 
 
図 8-4 移動平均フィルタの移動平均点数とエネルギーFWHMの関係 
 
図 8-5移動平均フィルタの移動平均点数と SN比の関係 
 を大きくするにしたがって改善が得られた。本条件の中で最も良い値は n=1000でエネル
ギーFWHM 57.6keV、SN比 162であった。 
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8.2.2 フーリエ級数近似フィルタ 
フーリエ級数近似フィルタは       関数によるフーリエ級数展開を用いて周波数応答の
形状を近似し、FIRの伝達関数を導出する。ここで周波数応答は正規化されたサンプリン
グ周波数ごとに同じ特性を繰り返すという周期性を有することが知られている。一般に周
期 を有する周期関数    は複素形式のフーリエ級数和で表せる。 





    
 (8.12)  
この展開式(8.12)式の        
   はフーリエ係数と呼ばれる。 
    
 
 
        
   
    
    
  
 
     (8.13)  
変数 を正規化角周波数 とし、    に相当する周期    の周波数関数      は(8.12)
式(8.13)式よりフーリエ級数展開できる。 
                    
 
    
 (8.14)  
 ただし、   
 
  
       
 
  
             (8.15)  
ローパス特性を設計する。理想的なローパス特性      は(8.16)式となる。 
 
        
             
                     
  






図 8-6 理想的なローパス特性 
(8.15)式の      に(8.16)式を代入するとフィルタ係数        
   は 





   
              (8.17)  
 
   のとき 
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 (8.18)  
   のとき 
 






          
    














         




    
   
  
 
         




 (8.20)  
となるので(8.18)式(8.19)式の 2式をあわせてフィルタ係数を得る。 
    
  
 
         
   
 (8.21)  
(8.14)式に(8.21)式を代入して周波数応答が得られる。 
       
  
 
         
   
           
 
    
 (8.22)  
周波数応答を図 8-7に、出力波形を図 8-8に示す。 
 
図 8-7 フーリエ級数近似の周波数応答    図 8-8 フーリエ級数近似の出力波形 
フーリエ級数近似フィルタは図 8-7より、フィルタ次数 を大きくとるほど理想ローパス
特性（図 8-6）に近づく。その一方で、不連続周波数付近（通過域と阻止域の境）でリプル
（突起振動・ギブス現象）が発生する。図 8-8より         以下では出力波形が極端に
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小さくなるので不可である。フィルタ次数    、  、   のそれぞれにおける  とエネル
ギーFWHM、SN比の関係を調べた。結果を図 8-9と図 8-10に示す。 
 
 
図 8-9 フーリエ級数近似フィルタの遮断周波数とエネルギーFWHMの関係 
 
図 8-10フーリエ級数近似フィルタの遮断周波数と SN比の関係 
本条件の中で最も良い値はフィルタ次数     、遮断周波数         でエネルギー
FWHM 71.6keV、SN比 45であった。 
  








まず、入力信号    を微分した値が出力信号    となるアナログ微分システムは 
      
     
  
 (8.23)  
両辺をラプラス変換すると 
            (8.24)  
となり、アナログ微分の伝達関数    は 
      
    
    
   (8.25)  
次に入力信号    を微分した値が出力信号    となるデジタル微分システムは 
 
           
 
 
           
 
 (8.26)  
両辺を 変換すると 
 
            
 
 
            
 
 (8.27)  
となり、デジタル微分の伝達関数    は 
      
    




     




   
   
 (8.28)  
(8.25)式と(8.28)式を比較して(8.29)式得られる。この 平面から 平面への変換を - 変換法
という。 
   
 
 
   
   
 (8.29)  
 
        
 
 
   




   
    
    
 (8.31)  
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となり、アナログ変数      と置くと 
   
          
          
 (8.32)  
その絶対値   は 
      
             
             
    
   
             
 (8.33)  
(8.33)式から明らかなように、極の 平面または 平面における配置に関して、アナログ変数
      の実部 の正負により 
 
      平面の左半分で安定          平面の単位円の内部で安定 
      平面の虚軸上で定常振動          平面の単位円上で発振 
      平面の右半分で不安定          平面の単位円の外部で不安定 
  (8.34)  
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8.3.1 バタワースフィルタ 
フィルタ次数 が低いほど演算素子は少なくなり、簡単な演算回路となるので       の
場合でのバタワース型ローパスフィルタを設計した。 
(ⅰ)    の場合 
 
アナログ伝達関数      
  
    
より、 
    遮断角周波数       
(8.35)  
デジタル伝達関数は 
       
        
                
 (8.36)  
差分方程式は 
      
   
     
              
     
     
       (8.37)  
遮断角周波  とサンプリング周期 でフィルタ係数が決まる。 
 
(ⅱ)    の場合 
 アナログ伝達関数      
  
 
            
より、 (8.38)  
デジタル伝達関数は 
      
          
      
 
  
    
 
          
   
 
   
     
   
          
   
 
    
          
   
 
          





                                             (8.40)  
 
(ⅲ)   の場合 
 アナログ伝達関数      
  
 
             
    
 より、 (8.41)  
デジタル伝達関数は 
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(8.40)式から遮断周波数  を変化させたときの出力波形を図 8-12に示す。 
 
図 8-11 バタワースフィルタの周波数応答   図 8-12 バタワースフィルタの出力波形 
バタワースフィルタは図 8-11より通過域の振幅特性が平坦であり、遮断特性がゆるやか
なのが特徴である。図 8-12より        以下では出力波形が極端に歪み、最大波高値が
確認できないので不可である。フィルタ次数       のそれぞれにおける  とエネルギー
FWHM、SN比の関係を調べた。結果を図 8-13と図 8-14に示す。 
  












































- 65 - 
 
 
図 8-13 バタワースフィルタの遮断周波数とエネルギーFWHMの関係 
 
図 8-14 バタワースフィルタの遮断周波数と SN比の関係 
本条件の中で最も良い値はフィルタ次数   、遮断周波数        でエネルギー
FWHM 57.3keV、SN比 790であった。 
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8.3.2 チェビシェフフィルタ 
       の場合でのチェビシェフ型ローパスフィルタ（通過域偏差  =0.2）を設計した。 
(ⅰ)    の場合 
 
アナログ伝達関数      
   
     
 
        
    遮断角周波数       
(8.44)  
デジタル伝達関数は 
       
          
                  
 (8.45)  
差分方程式は 
      
    
      
              
      
      
       (8.46)  
遮断角周波  とサンプリング周期 でフィルタ係数が決まる。 
 
(ⅱ)    の場合 
 
アナログ伝達関数      
   
 
            
 
        ,         ,          
(8.47)  
デジタル伝達関数は 
      
          
       
 
  
     
 
          
   
    
      
   
          
   
     
          
   
 
         




                                             (8.49)  
 
(ⅲ)    の場合 
 
アナログ伝達関数      
   
 
                  
  
                 ,            
(8.50)  
デジタル伝達関数は 
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(8.52)  
(8.45)式、(8.48)式、(8.51)式の周波数応答を図 8-15に示す。 
(8.49)式から遮断周波数  を変化させたときの出力波形を図 8-16に示す。
 
図 8-15 チェビシェフフィルタの周波数応答 図 8-16 チェビシェフフィルタの出力波形 
チェブシェフフィルタは図 8-15より通過域でリプルをもつが、遮断特性が鋭いのが特徴
である。図 8-16より        以下では出力波形が極端に歪み、最大波高値が確認できな
いので不可である。フィルタ次数       のそれぞれにおける  とエネルギーFWHM、SN
比の関係を調べた。結果を図 8-17と図 8-18に示す。 
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図 8-17 チェビシェフフィルタの遮断周波数とエネルギーFWHMの関係 
 
図 8-18 チェビシェフフィルタの遮断周波数と SN比の関係 
本条件で最も良い値はフィルタ次数   、遮断周波数        でエネルギーFWHM 
56.8keV、SN比 1687であった。 
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8.3.3 楕円フィルタ 
       の場合での楕円型ローパスフィルタ（通過域偏差  =0.1、阻止域偏差  =0.05）
を設計した。 
(ⅰ)    の場合 
 
アナログ伝達関数      
   
     
 
         
    遮断角周波数       
(8.53)  
デジタル伝達関数は 
       
          
                  
 (8.54)  
差分方程式は 
      
    
      
              
      
      
       (8.55)  
遮断角周波  とサンプリング周期 でフィルタ係数が決まる。 
 
(ⅱ)    の場合 
 
アナログ伝達関数      
       
 
            
 
        ,         ,        ,        
(8.56)  
デジタル伝達関数は 
      
          
       
 
  
     
 
          
   
    
      
   
          
   
    
  
          
   
 
         
   
    
     
    
     





                                             (8.58)  
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(ⅲ)    の場合 
 
アナログ伝達関数      
       
 
             
     
  




      
            
            
 
       
         
       
         
             
   
        
  
               
   
        
   
              
   
        
   
              
   





     
 
 
                              





図 8-19 楕円フィルタの周波数応答     図 8-20 楕円フィルタの出力波形 
楕円フィルタは図 8-19より通過域と阻止域にリプルをもつが、遮断特性が非常に鋭いの
が特徴である。図 8-20より        以下では出力波高値が極端に歪み、最大波高値が確
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認できないので不可である。フィルタ次数       のそれぞれにおける  とエネルギー




図 8-22 楕円フィルタの遮断周波数と SN比の関係 
本条件で最も良い値はフィルタ次数   、遮断周波数        でエネルギーFWHM 
57.7keV、SN比 304であった。 
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8.4 結果 
5種類 13パターンのローパスフィルタを設計し、それぞれ遮断周波数  を変化させたと
きのエネルギーFWHM、SN 比を調べた。本条件でそれぞれ最も良いエネルギーFWHM、
SN比の値を示したときの結果を表 8-2にまとめた。 









NOT shaping - 23.9 76.4 14.9 
FIR 
移動平均 1000 162.4 57.6 11.2 
フーリエ級数 
近似 
10 30.9 75.9 14.8 
50 37.4 70.6 13.8 
100 44.9 71.6 14.0 
IIR 
バタワース型 
1 79.4 60.6 11.8 
2 204.4 57.4 11.2 
3 789.9 57.2 11.1 
チェビシェフ型 
1 72.2 61.7 12.0 
2 253.7 57.3 11.2 
3 1687.2 56.8 11.1 
楕円型 
1 74.3 62.9 12.3 
2 136.7 57.5 11.2 





（        ）を実装することにした。図 8-23にブロック図を示す。 
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表 8-3 オフライン測定の解析結果 
 改良前 改良後 
エネルギーFWHM 76.4keV（15%） 56.1keV（11%） 
SN比 24 264 
 
 
図 8-24 後段回路改良前後の測定スペクトル 
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第 9章 デジタルフィルタ回路実装 
第 9章では、FDAQドータの FPGA（Field-Programmable Gate Array）にデジタルフ
ィルタの実装と、頭部用半導体 PETのデータ収集システムに改良した信号処理回路を組み
込み、オンライン測定した結果を述べる。  
9.1 FPGA [24] [25] 
FPGAとは回路を再構成できる集積回路である。多数の論理回路が array状に一つの半
導体チップに集積された構造になっている。使用方法はまず、実現したいデジタル回路を










頭部用半導体 PETに搭載された CycloneⅢは、全層銅配線の CMOSプロセスで製造さ
れている SRAMベースの FPGA である。図 9-1に FPGA の内部構造を示す。 
 
図 9-1 FPGAの内部構造 
a. ロジックアレイブロック（LAB） 
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デジタル回路を実現するのがロジックアレイブロック（Logic Array Blocks : LAB）であ
る。LABはロジックエレメント（Logic Element : LE）という基本論理ブロック 16個から
構成されている。CycloneⅢは 24624個の LE を搭載している。LEを図 9-2に示す。LE
は 4入力 1出力の組み合わせ回路を実現するルックアップ・テーブル（Look Up Table : LUT）




図 9-2 基本論理ブロック LE  
 
b. フェーズロックループブロック（PLL） 
フェーズロックループブロック（Phase Lock Loop : PLL）は回路を動かすために欠かせ
ないクロック信号を FPGA 全体に供給する回路である。 
 
c. Input/Outputエレメント（IOE） 
I/Oエレメント（Input/Output Element : IOE）は FPGA内部と外部回路とのインターフ
ェースを行う。 
 



























Common信号の ADC の仕様は以下の通りである。 
ADC型式 LINEAR TECHNOLOGY 社製 LTC2293 
ADC分解能 12bit 
ADC周波数 62.5Msps 
ADCレンジ     
ADC出力フォーマット ストレート・バイナリ 
電圧値とチャネルの関係を(9.1)式と(9.2)式に示し、得られる値を表 9-1に示す。 
         
          
    
 (9.1)  
                         (9.2)  
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表 9-1電圧値とチャネルの対応関係 
チャネル 電圧値 [V] Binary number 










2044 -0.001464844 011111111100 
2045 -0.000976563 011111111101 
2046 -0.000488281 011111111110 
2047 0 011111111111 
2048 0.000488281 100000000000 
2049 0.000976563 100000000001 










4095 1 111111111111 
 
電圧値を表現する固定小数型のフォーマットを図 9-3に示す。語長 32bitの符号 1bit、整数
部 12bit、小数部 19bit（sfix32En19）に定めた。符号ビットは 0正を、1負を表す。 
語長 32bit 
                                
符号 1bit   整数部 12bit 小数部 19bit 
図 9-3 固定小数型のフォーマット 
 
9.2.2 固定小数演算精度の検証 





表 9-2 遮断周波数 30kHzのフィルタ係数値 
データ型 フィルタ係数 A フィルタ係数 B フィルタ係数 C 
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double 1.513952711305781e-06 -1.997532956690654 0.997540526908441 
sfix32En19 1.9073486328125e-06 -1.9975337982178 0.9975414276123 









図 9-4 固定小数点演算ブロック図 
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図 9-6 Simulinkでの演算シミュレーション結果（        のフィルタ） 
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9.3 VHDLコードの記述 [28] [29] 
FPGAの内部構造を決めるために、ハードウェア記述言語（VHDL）を用いてソースコ
ードを記述する。仕様設計した図 9-4を三区分に分けて VHDL記述していく。 
 
図 9-4’ VHDL記述区分 
 
9.3.1 整数型から固定小数型へのデータ変換 VHDL記述 
(9.1)式を 2進数演算する。例として、2050chを 0.001464844Vにする。 
2047を減算する。 
 
左側 1bit、右側に 19bit加え、sfix32En19とする。 
 
2048(=211)で割ることは、0を 11bit右シフトすることと等価である。（なお、0～2046ch
のとき電圧値は負なので 1を 11bit右シフトする。） 
 
 
以上の処理をする VHDLフローチャートを図 9-7に示す。 
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図 9-7 CH_into_V.vhd記述のフローチャート 
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9.3.2 デジタルフィルタ VHDL記述 




図 9-8 CHEB2_Filter.vhd記述のフローチャート 
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9.3.3 固定小数型から整数型へのデータ変換 VHDL記述 








以上の処理をする VHDLフローチャートを図 9-9に示す。 
 
 
図 9-9 V_into_CH記述のフローチャート 
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9.4 FPGAへ回路データの書き込み 
頭部用半導体 PETの FDAQドータの FPGAへ、設計した回路データをダウンロードし
た。ダウンロードしたときの様子を図 9-10に示す。（FPAQドータプログラムは容量を圧
縮してコンフィグ ROMの EPCS4にダウンロード。） 
更新前の回路データを付録 1に、更新後の回路データを付録 2に示す。 
 
 
図 9-10 FPGAへダウンロード作業 
 
9.5 頭部用半導体 PETでのエネルギースペクトル測定 
検出信号処理回路の改良として以下の二点を頭部用半導体 PETに実装した。 
 FPCを短くし、Strip-2D-PSDと 8chアンプを近づけるという回路配線をした 




中で最大値を求めるという処理である（図 9-11）。Thresholdを 2200ch、LLDを 2400ch、
Hysteresisを 150ch、ULDを 4000chとし、測定時間は 5分間とした。 
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図 9-12 実装失敗した測定スペクトル 

























って小数部の bit数を増やして sfix64En51としたが、必要な FPGA の LEが 53819個とな
り、搭載されている 24624個を大幅に超えてしまい実装不可であった。 
 sfix32En19で精度良く表現できるフィルタ係数を選ぶことにした。表 9-3より  =60kHz
のフィルタ係数は sfix32En19で十分表現でき、Simulinkシミュレーションで最大波高値
がつぶれていないことを確認した（図 9-13）。また図 8-17より  =30kHzと  =60kHzの
ときのエネルギーFWHMに大差はない。 よって、  =60kHzのフィルタを実装することに
変更した。 
 フィルタ演算処理を修正した VHDLフローチャートを図 9-14に示す。修正箇所を赤で
示してある。 
 
表 9-3 遮断周波数 60kHzのフィルタ係数値 
データ型 フィルタ係数 A フィルタ係数 B フィルタ係数 C 
double 6.048338641723570e-06 -1.995056879746730 0.995087123254622 
sfix32En19 5.7220458984375e-6 -1.9950561523438 0.99508666992188 
16進数表示 x(0000 0003) x(FFF0 0A20) x(0007 F5F0) 
 
 
図 9-13 Simulinkでの演算シミュレーション結果（        のフィルタ） 
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図 9-14 修正した CHEB2_Filter.vhd記述のフローチャート 
  





ここで、              、                の 2点を(5.1)式に代入して校正曲線を得る。 
       
   
         
     
        
         






図 9-15(a) 実装成功した測定スペクトル（チャネル軸） 
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表 9-4 オンライン測定の解析結果 
 改良前 改良後 




第 10章 結論 




























ペクトルが右にシフトし、光電ピーク電圧が約 30mV増加した。それにより SN比が 24→







電子回路ノイズ周波数成分                                      













原因は sfix32En19で  =30kHzのフィルタ係数値を表現することが出来なかったためであ
る。そこで sfix32En19で十分表現可能なフィルタ係数値を調べたところ、  =60kHzのフ
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ィルタにおいて最大波高値がつぶれていない出力波形が得られた。また図 8-17より
  =30kHzと  =60kHzのときのエネルギーFWHMに大差はなく、  =60kHzのフィルタを
実装することに決めた。  =60kHzの二次チェビシェフ型ローパスフィルタ回路を VHDLで
記述し、回路データの変更を行い FDAQ ドータの FPGAにダウンロードした。 
以上、二点の信号処理回路変更を頭部用半導体 PET に実装し、オンラインでエネルギー
スペクトル測定を行った。測定条件は Thresholdを 2200ch、LLDを 2400ch、Hysteresis
を 150ch、ULDを 4000chとし、測定時間は 5分間とした。その結果、 
 改良前 改良後  
エネルギーFWHM 81.2keV（15.8%） 47.6keV（9.3%）  
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10.2 今後の展望 




表 10-1 初回判別手法の判別確率 




2回 70.7% 73.2% 
3回 70.8% 74.2% 
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